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Diplomsko delo se ukvarja z metodami za določanje serijske upornosti fotovoltaičnih 
modulov in polj na podlage izmerjenih IU-karakteristik. V teoretičnem delu so predstavljene 
sončne celice z opisom njihovega delovanja, izhodnih parametrov in različnih izvedb sončnih 
celic. Sledi podrobna predstavitev različnih metod določanja serijske upornosti, ki se začne s 
standardom Mednarodne elektrotehnične komisije IEC 60891. Delo se nadaljuje z opisom 
lastne metode za določitev parametrov IU-karakteristike PV generatorjev pri osvetlitvi, 
razvite v Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko. Na koncu so podani rezultati 
preizkusa omenjenih metod na tipičnih predstavnikih fotovoltaičnih modulov različnih 
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Diploma thesis deals with different methods for the determination of the serial resistance of 
photovoltaic modules and fields. In the first part the theory of solar cells is presented followed 
by a description of their operation, their output parameters and main implementations. 
Furthermore, a detailed presentation of two different methods of determining the serial 
resistance, the International Electrotechnical Commission IEC 60891 and a method, 
developed in the Laboratory for photovoltaics and optoelectronics is given. Finally, both 
methods are tested on the IV-curves of typical representatives of photovoltaic modules of 
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Kazalo uporabljenih simbolov: 
 
Ime veličine [enota] Simbol/ oznaka veličine 
  
kratkostični tok [A] ISC 
napetost odprtih sponk [V] UOC 
notranja serijska upornost [Ω] RS 
notranja serijska upornost testnega modela [Ω]   
  
paralelna upornost [Ω] RP 
prečna upornost [Ω] RSH 
prečna prevodnost [S] GSH 
polnilni faktor [%] FF 
napetost v točki maksimalne moči [V] Umpp 
tok v točki maksimalne moči [A] Impp 
maksimalna moč [W] Pmpp 
tok nasičenja [A] IS 
tok tokovnega vira [A] IL 
tok fotocelice [A] IPH 
upornost bremena [Ω] RL 
električno polje [V/m] E 
relativni tokovni koeficient [%]      
relativni napetostni koeficient [%]      
sevalni korekcijski faktor napetosti odprtih sponk [/]   
temperaturni koef. notranje serijske upornosti RS [/] k 
temperaturni koef. notranje serijske upornosti   
  [/]    
diodni faktor kvalitete [/] n 
Botzmannova konstanta [J/K] k  
osnovni naboj [As] q  
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Zaradi naraščajočega števila prebivalstva na planetu in posledično vse večjih potreb industrije 
po električni energiji, potrebe po le-tej neprestano naraščajo. Obenem pa se do sedaj znani 
energetski viri ves čas in z veliko vztrajnostjo manjšajo in bodo pošli v bližnji prihodnosti. 
Zato je nujen zajem in izraba alternativnih virov energije, med temi viri pa je še posebej trajen 
in konstantni vir energije energija sonca. Želja, kako zajeti energijo sonca zaposluje človeško 
domišljijo že stoletja. In to z razlogom, kajti po meritvah, kar 800W/m
2
 brezplačne energije 
pade točno opoldne v povprečju vsak dan na zemeljsko površino. Poglavitno sredstvo za 
pridobivanje sorazmerno poceni energije iz sonca so sončne celice in iz njih zgrajena 
fotovoltaična polja, ker energijo sonca direktno pretvarjajo v električno energijo, omogočajo 
oskrbo z energijo z nizkimi obratovalnimi stroški, ne onesnažujejo življenjskega prostora 
ljudi, rastlin in živali, ter imajo pomembno lastnost in sicer relativno dolg rok trajanja. 
 
1.1 Sončno sevanje in njegova jakost na površini Zemlje 
 
Sonce in sončno sevanje že vse od nastanka življenja igrata pomembno vlogo za življenje na 
planetu, saj zagotavljata stvari, ki so nujno potrebne za življenje vseh živih bitij na planetu, 
kot sta na primer svetloba in toplota. Sončno sevanje je skupek svetlobe in toplotne energije, 
ki prihajata od sonca, in ga opisujemo z elektromagnetnim spektrom. V fotovoltaiki se kot 
podatek uporablja konstanta sončnega sevanja, ki podaja energijo sevalne energije sonca, ki 
prehaja skozi plasti atmosfere do Zemljinega površja. Zaradi sipanja sončnih žarkov in 
absorpcije le-teh pri prodiranju do Zemlje, se jakost sončnega sevanja in njegova porazdelitev 
močno spremenita. Posledica tega je ta, da se gostota sončnega sevanja ves čas tekom dni, 
mesecev in let ves čas spreminja. Faktor, ki je izražen kot količnik in določa neposredne 
dolžino poti sončnih žarkov pri prodiranju skozi atmosfero Zemlje, ko je sonce v zenitu, 
oziroma ko sončni žarki padajo pravokotno na Zemeljsko površino imenujemo faktor AM 
(ang. AirMass). 
 












Faktor nam je lahko v pomoč pri razumevanju značilnosti sončnega spektra pri njegovi poti 
skozi atmosfero. Definicijo stopnje vpliva atmosfere na sončno sevanje prikazuje slika 1. 
  
Slika 1: Shematični prikaz definicije stopnje vpliva atmosfere na sončno sevanje[8] 
 
Gostoto moči sevanja sonca ozirom njegovo jakost izražamo v vatih na kvadratni meter 
[W/m
2
], energijo sevanja sonca, ki jo imenujemo tudi obsevanje pa podajamo v vatnih urah na 
kvadratni meter [Wh/m
2
]. Jakost sevanja sonca na povprečni razdalji Zemlje od sonca na 
zunanjem robu atmosfere Zemlje znaša 1353 W / m
2
 in jo imenujemo tudi sevanje AM0 ( Air 
Mass Zero). Na sliki 2 so prikazane tri krivulje spektralnega sevanja sonca. Že omenjeni 
spekter AM0 predstavlja rdeča krivulja, ko je jakost sončnega spektra približno 1350 W/m
2
. 
Odboji svetlobe, njeno sipanje in absorpcija v Zemeljski atmosferi zmanjšajo to vrednost za 
približno 30 odstotkov, tako da v zenitni legi sonca vpada na zemeljsko površino okrog 
1000W/m
2
. To jakost poimenujemo s faktorjem AM1, in jo lahko primerjamo s sevanjem 
črnega telesa pri 5778 K, in je na sliki 2 vrisana s črno črtkano krivuljo. Poznamo tudi spektra 
AM1.5, ko je sonce 45º nad horizontom in je takrat njegova vpadna moč 844 W/m
2
 in pa 



































1.2 Delovanje sončne celice 
 
Elektronska naprava, ki je potrebna za neposredno pretvorbo sončne svetlobe v električno 
energijo imenujemo sončna celica. Sončna svetloba, ki vpada na sončne celice proizvaja tok 
in napetost za pridobivanje električne energije. Tak postopek najprej zahteva ustrezen 
material. Različnih materialov in procesov, ki lahko potencialno izpolnjujejo zahteve za 
pretvarjanje svetlobne energije v električno je veliko, vendar praktično vsi spadajo v družino 
polprevodnikov, ki si delijo nekatere lastnosti kovin in nekatere lastnosti električnih 
izolatorjev. Med njimi je daleč najpogosteje uporabljen silicij. 
Sončna svetloba je sestavljena iz fotonov, ki so delci brez mase in točno določeno energijo. 
Sončno sevanje je sestavljeno iz množice fotonov različnih energij. Ko trčijo ob atome silicija 
v sončni celici, prenesejo svojo energijo in iz atoma izbijejo elektrone na zunanji lupini, ki 
postanejo prosti, obenem pa se generirajo tudi proste vrzeli, ki nastanejo na mestih praznih 
vezi, kjer so prej bili elektroni. Generiranje prostih elektronov in vrzeli pa je samo polovico 
dela sončne celice. Te je treba še učinkovito spraviti do kontaktov. To vključuje oblikovanje 
električnega neravnovesja v celici, ki preferira tok elektronov v eno smer, tok vrzeli pa v 
drugo. Ustvarjanje tega neravnovesja je mogoče na različne načine, najpogostejši način je 
formiranje pn-spoja. Pn-spoj nastane, ko v čisti silicij vgradimo majhno koncentracijo raznih 
drugih elementov (dopantov), s pomočjo katerih ustvarimo dve različni vrsti silicija: n-tip, 
kjer prevladujejo prosti elektroni, in p-tip, kjer prevladujejo proste vrzeli. 
Predstavljajmo si, da je osvetljena sončna celica povezana preko uporovnega bremena R, kot 
kaže spodnja slika 3. 
 
Slika 3: Sončna celica z uporovnim bremenom in pozitivnim tokovnim in napetostnim 
sodostopom [6] 
Kako taka vezava v bistvu deluje kot potencialni vir energije? Problem lahko obravnavamo po 




tako U kot tudi I pozitivna in moč porabljena v diodi je enaka produktu I·U, ki je pozitiven. 
Podobno kot v tretjem kvadrantu ko sta tok I, in napetost U negativna, in je produkt I·U še 
enkrat pozitiven. »Navadna« dioda je omejena na ti dve področji, vendar pa karakteristika 
sončne celice prehaja čez četrti kvadrant. Tukaj je U pozitivna in I negativen, tako, da je moč, 
kot produkt toka I in napetosti U, porabljena v diodi negativna, kar pomeni, da moč teče 
»ven« iz diode v zunanji tokokrog. 
V fizikalnem pogledu lahko smatramo gibanje naboja, kot ga prikazujeta sliki 4. in 5. slika. 
 
Slika 4: Gibanje naboja v tokokrogu [6] 
 
Slika 5: Enakovreden baterijsko gnan tok. U je pozitivna in I je negativen [6] 
V področju osiromašenega naboja potujejo svetlobno generirani elektroni na n-stran in vrzeli 
na p-stran. Elektroni tečejo iz n-plasti čez zunanji tokokrog, kjer se na drugi strani 
rekombinirajo. P-plast ustreza pozitivnem kontaktu, n-plast pa negativnemu. Energija je tako 
transformirana od pn-spoja k bremenu. 
Za analizo takega tokokroga si lahko pomagamo grafično tako, da narišemo bremensko 
premico v graf IU-karakteristike. Neznani količini sta diodna napetost U in tok I. Enačba, ki 
povezuje ti dve količini je enačba osvetljene diode: 
 










Slika 6: Bremenska premica v grafu IU- karakteristike[6]  
Smer toka v tokokrogu je iz p-strani preko bremena na n-stran. Če primerjamo smer toka na 
bremenu R, je ta glede na polariteto napetosti ravno obratna kot na diodi. Zato, če želimo 
vrisati karakteristiko upora v isti graf kot je narisana IU-karakteristika, je karakteristika te 
premice enaka: 
       (1.3) 
in jo lahko narišemo na graf diodne IU- karakteristike. Delovno točko vezja lahko določimo 
grafično kot presečišče obeh krivulj. To je splošna metoda in jo lahko vključimo v mnoge 
druge tokokroge in naprave. 
Moč transformirana na uporovno breme je produkt U in I, ki je enak površini senčenega 
pravokotnika. Če je R ali prevelik ali premajhen, bo prenos moči manjši in takrat rečemo, da 
delovna točka ni v točki maksimalne moči in breme ni prilagojeno. Sončne celice lahko 
povežemo zaporedno ali vzporedno in tako povečamo tok in napetost do uporabnih vrednosti 
za dano breme. 
Karakteristike pomembne za vsako individualno sončno celico so: UOC 
1. Zunanja površina (m
2
) 
2. Učinkovitost energijske pretvorbe. Vrednosti v rangu 10-20% so tipične, čeprav sedaj 
dosegajo še višje maksimalne vrednost  
3. Napetost odprtih sponk UOC (0.5-0.6 V za silicij) 




5. Temperaturni koeficient učinkovitosti. Učinkovitost pada skoraj linearno z višanjem 
temperature do 200ºC za silicijeve celice in 300ºC za GaAs. 
6. Cena na glede na izhodno moč. 
 
Nekatere rešitve, ki povečajo učinkovitost in zmanjšajo ceno: 
 
1. Protiodbojni premaz in teksturirana kristalna površina za povečavo količine zajete svetlobe 
2. Heterospojna in multi spojna zasnova uporabljajoč pn-spoj narejen iz različnih 
polprevodnikov. Heterospojna zasnova ima potencialno manjšo tokovno izgubo, medtem ko 
imajo skladovni polprevodniki z različno pasovno režo boljšo izrabo energije sončnega 
spektra. 
3. Tankoplastne sončne celice so lahko zgrajene relativno poceni na poceni substratu. S tem 
se izognemo uporabi dragih čistih polprevodniških materialov, zgolj za mehanično podporo. 
Primera te gradnje sta kadmijev sulfid in amorfno-silicijeve celice. 
4. Zrcalni zbiralniki. Učinkovitost sončnih celic povečamo s povečano intenziteto sevanja in 
pod pogojem, da nadzorujemo njeno temperaturo. Prednost je tudi v uporabi naprav, ki sledijo 
soncu z namenom fokusirati sončno svetlobo na majhno, visoko učinkovito sončno celico.[6]  
 
1.3 Izhodni parametri sončnih celic 
 
Sončne celice in njihove lastnosti so ponavadi okarakterizirane s tremi količinami pri dani 
osvetlitvi: 
 Kratkostični tok ISC, ki je, vzeto idealno, enak toku IL, ki je tok svetlobnega generatorja, 
 napetost odprtih sponk UOC in 
 polnilni faktor FF. 
Predvidevamo, da ima realna sončna celica idealno diodno IU-karakteristiko. Na spodnji sliki 
8 je prikazano idealno nadomestno vezje sončne celice s konstantnim tokom generiranim iz 






Slika 7: Tokovno-napetostna karakteristika osvetljene sončne celice z označenimi 
karakterističnim podatki [1] 
Pri določitvi izkoristka idealne pretvorbe predvidevamo, da ima sončna celica idealno diodno 
karakteristiko I (U ). Slika 8 prikazuje nadomestno vezje s konstantnim tokovnim virom v 
paralelni povezav z idealnim pn-spojem. Tok tokovnega vira IL   ISC) povzročajo svetlobno 
generirani nosilci naboja, tok IS je tok nasičenja diode, RL pa je upornost bremena. 
 
Slika 8: Idealizirano nadomestno vezje sončne celice [1] 
Spodnja enačba predstavlja IU-karakteristiko nadomestnega vezja sončne celice: 
 
      
 
           
(1.4) 
 
Tok nasičenja IS idealnega stopničastega spoja je podan z izrazom: 
 
              
 
  
















kjer veličina A predstavlja površino spoja, q je osnovni naboj, NC in NV sta efektivni 
koncentraciji energijskih stanj prevodnega oz. valenčnega pasu, NA in ND sta koncentraciji 
dopiranja,    in    sta življenjska časa ter    in    difuzijski konstanti manjšinskih nosilcev 




Maksimum oddane moči sončne celice lahko dosežemo s pravilno izbiro bremena. Moč 
sončne celice je produkt napetosti odprtih sponk UOC in kratkostičnega toka ISC (=IL). 
Šrafirano področje na sliki 7 predstavlja pravokotnik največje moči. IU-karakteristiko sončne 
celice pogosto iz praktičnih razlogov preslikamo iz četrtega v prvi kvadrant, oziroma jo 
invertiramo okoli napetostne osi. Napetost odprtih sponk lahko določimo iz enačbe za tok I 
pri pogoju I=0: 
          
  
  
        
  
  
.              
 
 (1.6) 
Napetost odprtih sponk UOC logaritemsko narašča s tokom IL. Izhodna moč celice je dana z: 
 
             
 
              
(1.7) 
 
Spodnja enačba določa polnilni faktor sončne celice: 
    
    
   
    
   
 , (1.8) 
 
Umpp in Impp predstavljata napetost in tok v točki maksimalne moči. Polnilni faktor je 
karakteristika, ki nam pove, kolikšna del površine pravokotnika UOC·ISC zapolnjuje 
pravokotnik maksimalne moči UmppImpp = Pmaks. 
Običajne tipične vrednosti polnilnega faktorja so v območju 0,7 in 0,85. 
Izkoristek pretvorbe sončne celice v električno energijo lahko določimo, ko poznamo vse tri 
osnovne parametre sončne celice. Ta je določena s količnikom največje razpoložljive moči 
sončne celice in moči vpadne svetlobe, ki vpada na površino sončne celice[1]: 
 
  
     
        
 
        
       
 
        




V splošnem pa imajo sončne celice tudi dodatno parazitno serijsko in paralelno upornost, ki ju 






Slika 9: Nadomestno vezje realne sončne celice[1] 
Za pojav obeh omenjenih upornosti obstaja več fizikalnih razlag. K serijski upornosti RS, 
običajno največ prispevajo upornost dopiranih plasti polprevodnika, iz katerega je izdelana 
sončna celica, upornost kovinskih priključkov in povezav, ter kontaktna upornost med kovino 
in polprevodnikom. Paralelno upornost RP, pa povzročajo odtekanje koristnega toka preko pn-
spoja na robu celice zaradi napak v kristalni zgradbi polprevodnika ali zaradi prisotnosti tujih 
primesi v področju spoja. Oba tipa parazitnih upornosti znižujeta vrednost polnilnega faktorja 
(slika10). Velike serijske upornosti lahko znižujejo tudi kratkostični tok, nizke paralelne 
upornosti pa napetost odprtih sponk.[1] 
 
 






1.4  Zgradbe silicijevih kristalnih sončnih celic 
 
 Največji delež vseh vrst sončnih celic na trgu predstavljajo kristalne silicijeve fotovoltaične 
celice, ki izraženo v odstotkih predstavljajo približno 90 % skupne svetovne proizvodnje. 
Pričakuje se, da bodo kristalne silicijeve sončne celice igrale primarno vodilno vlogo v 
prihodnosti na trgu fotovoltaičnih celic. Najvišji izkoristek doslej, ki je bil v raziskavah 
dosežen za kristalne silicijeve sončne celice je 25 %. Izkoristek standardnih industrijskih 
celic, je omejen na 15-20 %, razen nekaterih celic, z visokim izkoristkom, ki lahko imajo 
izkoristek večji od 20 %. Celice z visokim izkoristkom imajo prednosti v izkoristku, vendar 
pa so pogosto »neprimerne« za poceni proizvodnjo zaradi svoje kompleksne strukture in 
dolgih procesov izdelave potrebnih za izdelavo. Običajno je silicijeva kristalna celica zgrajena 
iz dveh plasti p- in n-tipov polprevodnika in zunanjim rešetkastim kovinskim kontaktom, kot 
je prikazano na sliki 11. Če zunanje priključke osvetljenega pn-spoja kratko ali preko 
zunanjega bremena sklenemo, bo zaradi usmerjenega gibanja svetlobno generiranih prostih 
nosilcev tekel skozi zunanje sponke električni tok. Če je celica še naprej izpostavljena 
svetlobi, se proces generacije elektronov nadaljuje in celica stalno generira enosmerni tok, ki 
je sorazmeren gostoti moči sevanja sonca, ki vpada na sončno celico. 
                                      sončno sevanje 
 





Slika 12: Diagram energijskih pasov pri zunanji napetosti[1] 
 
Slika 13: Tokovno-napetostna karakteristika sončne celice [1] 
 
1.5 Monokristalne silicijeve sončne celice 
 
Večina tehnologije sončnih celic je bila razvita na tehnologiji monokristalnih silicijevih 
sončnih celic, ki so v svetu poznane kot prva generacija sončnih celic. Proizvodnja in prodaja 
monokristalnih sončnih celic je bila razširjena do konca stoletja, ko je njen delež na trgu 
upadel za okoli 40 % v korist polikristalnih sončnih celic. Monokristalne sončne celice so 
narejene iz silicijevih ingotov valjaste oblike, ki so namenjeni nadaljnji obdelavi. Za 
optimalno pokrivnost PV modula na eni strani in minimalne izgube materiala se iz valjastega 
ingota odreže stranice z vseh štirih strani in to je tisto, kar daje monokristalnim solarnim 
panelov njihov značilen videz. Silicijeve ingote pridobivajo po metodi Czochralskega in sicer, 
pri tej tehnologiji silicij za izdelavo sončnih celic pridobivamo iz taline v indukcijski peči z 
grafitno oblogo, pri visoki temperaturi. Monokristalne silicijeve sončne celice imajo svoje 




saj so izdelani iz silicija najvišje kvalitete. Učinkovitosti monokristalnih solarnih panelov 
dosegajo tudi 20 %. Monokristalne silicijeve sončne celice so tudi prostorsko učinkovite. Ker 
je energijski donos teh sončnih celic zelo velik, zahtevajo tudi manj prostora za vgradnjo, v 
primerjavi z drugimi vrstami celic. Monokristalne sončne celice imajo dolgo življenjsko dobo, 
tudi do 25 let, prav tako ponavadi delujejo nekoliko bolje, kot podobno ocenjene polikristalne 
sončne celice v šibki svetlobi. Slabost monokristalnh solarnih panelov je njihova cena saj so s 
finančnega vidika, polikristalne sončne celice nekoliko cenejše. Postopek Czochralskega ki se 
uporablja za proizvodnjo monokristalnega silicija ima za posledico to, da precejšen del 
prvotno izdelanega silicija konča kot odpadek. Namreč štiri strani silicijeve rezine je potrebno 
odrezati pri izdelavi rezine iz silicijevega ingota. Slabost je tudi ta, da so monokristalni 
solarnimi paneli ponavadi bolj učinkoviti v toplem vremenu. Ob povečanju temperature 
modula trpi učinkovitosti, vendar manj kot pri polikristalnih sončnih celicah.[8] 
 
1.6 Polikristalne silicijeve sončne celice 
 
Prve sončne celice zgrajene na osnovi polikristalnega silicija, ki je v stroki poznan tudi kot 
multi-kristalni silicij so bile proizvedene in poslane na trg v začetku osemdesetih let 
prejšnjega stoletja. Polikristalne sončne celice danes v svetu veljajo za najbolj razširjene 
sončne celice. Za razliko od monokristalnih sončnih celice, polikristalne sončne celice ne 
zahtevajo tako dragega procesa izdelave. V postopku za izdelavo polikristalne sončne celice 
se surovi silicij tali in vliva v kvadratni kalup oziroma model, ki ga potem v postopku 
nadzorovanega ohlajanja ohladimo in narežemo na popolnoma enake kvadratne rezine silicija. 
Proces, ki se uporablja za izdelavo polikristalnega silicija je enostavnejši in stroškovno 
bistveno manjši. Količina odpadkov polikristalnega silicija je manjša v primerjavi z 
monokristalnim. Polikristalne sončne celice imajo nekoliko nižji temperaturni koeficient kot 
monokristalne sončne celice. Tehnično to pomeni, da polikristalne sončne celice delujejo 
nekoliko slabše, kot monokristalne sončne celice pri visokih temperaturah. Toplota tako lahko 
bistveno negativno vpliva na delovanje sončnih celic in lahko njihovo življenjsko dobo 
skrajša. Učinkovitosti sončnih panelov zgrajenih na podlagi polikristalnega silicija je običajno 
giblje med 12-17 %. Zaradi znatno nižje čistosti silicija, polikristalne sončne celice niso tako 
učinkovite, kot monokristalne sončne celice. Kot smo že omenili pri monokristalnih sončnih 
celicah imajo le-te večjo prostorsko učinkovitost, torej imajo polikristalne sončne celice 




površino za proizvodnjo enake količine električne energije, kot bi bilo to potrebno za sončne 
celice iz monokristalnega silicija. Vendar pa to ne pomeni, da se vsaka monokristalna sončna 
celica odreže bolje od tistih, ki temeljijo na osnovi polikristalnega silicija. Monokristalne in 
tankoplastne sončne celice pa so ponavadi tudi bolj »estetsko dovršene« saj imajo bolj enoten 
videz v primerjavi s pegasto modro-sivo barvo polikristalnih sončnih celic.[8] 
 
1.7 Tankoplastne sončne celice 
 
Nanašanje ene ali več tankih plasti aktivnega polprevodniškega materiala na električno aktivni 
ali pasivni substrat je osnovno bistvo, kako so zgrajene tankoplastne sončne celice. Aktivni 
materiali so mikrokristalni ali amorfni polprevodniški materiali, substrat pa so lahko 
keramika, steklo, kovina ali plastika. Vrste tankoplastnih sončnih celic je mogoče določiti 
glede na to, kateri fotovoltaični material je nanesen na podlago oziroma substrat. Najbolj 
znane tankoplastne sončne celice so tako amorfnosilicijeve, kadmijev teleuridne, baker indij 
galij selenidne in pa organske. Glede na tehnologijo izdelave, so prototipi tankoplastnih 
modulov dosegli učinkovitost med 8 in 14 %, proizvodni moduli pa dosegajo učinkovitost do 
9 %. Pričakuje se, da bo v prihodnosti učinkovitosti tovrstnih modulov zrasla tja do 17 %. 
Glavna prednost tankoplastnih sončnih celic je preprosta množična proizvodnja, predvsem 
zaradi manjše porabe materiala in hitrejše proizvodnje in posledično manjše porabe energije. 
To jih dela potencialno cenejše za proizvodnjo kot sončne celice zgrajene na kristalni osnovi. 
Zaradi potencialno gibljive zgradbe se lahko izvede prilagodljiva namestitev, kar odpira 
številne nove možnosti potencialnih aplikacij teh sončnih celic. Ena od glavnih prednosti je 
todi ta, da imajo visoke temperature in senčenje manjši vpliv na učinkovitost tankoplastne 
sončne celice. V razmerah, kjer prostor ne predstavlja težave, lahko tako tankoplastne sončne 
celice dobijo svoj nov pomen. Glavna slabost je ta, da tankoplastne sončne celice na splošno 
niso zelo koristne za namestitev v vseh prostorskih razmerah. So relativno poceni, vendar 
potrebujejo tudi veliko več prostora za njihovo namestitev. Monokristalne sončne celice 
običajno v povprečju proizvajajo do štirikratno količino električne energije, kot tankoplastne 
sončne celice glede na enako količino prostora. Nizka prostorska učinkovitost tankoplastnih 
sončnih celic tudi pomeni, da je posledično mogoče povečanje stroškov glede pripadajoče 
fotovoltaične opreme potrebne za namestitev (npr. aluminijaste podporne konstrukcije in 
kablov). Tankoplastne sončnih celice se običajno degradirajo hitreje kot monokristalne in 







Slika14: Zgradba heterospojne sončne celiceCdS/CuInSe2[1] 
 
 
Slika15: Zgradba sončne celice CdTe [1] 
 
1.8 Amorfnosilicijeve tankoplastne sončne celice 
 
Neurejena kristalna struktura je bistvena razliko po kateri se amorfne silicijeve sončne celice 
razlikujejo od monokristalnih in polikristalnih sončnih celic, ki imajo urejeno kristalno 
strukturo. Beseda "amorfen" dobesedno pomeni nedoločen oziroma brezobličen. Amorfni 
silicij je material, ki ni strukturiran ali kristaliziran, kot so mnoge druge vrste silicija na 
osnovi katerih so izdelane sončne celice. Čeprav amorfni silicij absorbira svetlobo sonca 40-
krat bolje kot monokristalni silicij, je izkoristek pretvorbe v električno energijo pri 
amorfnosilicijevih celicah nizek, zato sončne celice izdelane na osnovi amorfnega silicija 
tradicionalno uporabljamo za male programe, kot so na primer ure in žepni kalkulatorji. 
Vendar, so jih novosti naredile dovzetnejše za nekatere velike aplikacije. Z novimi tehnikami 
izdelave večslojnih sončnih celic, kjer se več plasti amorfne silicijeve sončne celice lahko 




običajno giblje okoli 5-7 %. Samo 1 % silicija, ki se običajno uporabi za izdelavo kristalne 
silicijeve sončne celice potrebujemo za izdelavo amorfne silicijeve sončne celice. Vendar pa 
je ta postopek izdelave še vedno drag. Majhna poraba silicija in možnost izgradnje celice na 
substratu z majhno ceno, kot so na primer steklo, nerjaveča pločevina in plastične mase, so 
glavne prednosti, ki bi te celice lahko naredile bolj privlačne za uporabo v prihodnosti. Prav 
tako, je prednost pri izdelavi teh celic v majhni porabi električne energije potrebni za izdelavo 





Slika 16: Amorfnosilicijeve sončne celice imajo zgradbo p-i-n, pri kateri je nedopirana 









2 Določitev notranje serijske upornosti RS iz več izmerjenih IU- 
karakteristik pri različnih osvetlitvah po standardu IEC 60891 
 
Mednarodni standard IEC 60891 določa postopke, ki jih moramo upoštevati pri 
temperaturni in sevalni korekciji izmerjenih IU-karakteristik fotovoltaičnih modulov in polj. 
Med drugim določa tudi postopke določitve notranje serijske upornosti PV modulov in polj, 
ki jo moramo upoštevati pri omenjenih korekcijah, kot enega izmed parametrov.  
Obstajata dva korekcijska postopka, ki vsak zahtevata nekoliko različen postopek določitve 
notranje serijske upornosti RS in RS', čeprav obe metodi izhajata iz istega nabora podatkov 
IU-karakteristike. Na tem mestu bomo opisali samo preprostejši postopek 1.  
Izmerimo IU-karakteristiko testnega vzorca pri konstantni temperaturi in pri treh ali več 
različnih osvetlitvah ( G1…GN), znotraj želenega območja, kjer bomo delali korekcijo. Ni 
nujno, da poznamo točne vrednosti sevanja. Ob predpostavki linearnosti merjenca je lahko 
izračunana, kot kvocient kratkostičnih tokov:  
GN = ISC,N /ISc1*G1. 
Med določitvijo IU-karakteristike mora biti temperatura merjenca stabilna znotraj vrednosti 
± 2ºC. Nato v grafu grafično prikažemo IU-karakteristiko.  
Ob predpostavki, da je ISC1 kratkostični tok IU- karakteristike pri največji osvetlitvi G1 
skaliramo vse ostale (N-1) karakteristike pri nižji osvetlitvi (G2...GN) na vrednosti G1 pri 
čemer privzamemo RS = 0 Ohmov. Nato spreminjamo RS v korakih po 10 mOhm, v 
pozitivni in negativni smeri. Optimalno vrednost RS izberemo, ko se točke maksimalne moči 









    Napetost modula 
Slika 17: Določitev notranje serijske upornosti za merjeno IU-karakteristiko pri različni 
osvetlitvi in konstantni temperaturi [3] 
 
    Napetost modula 
Slika 18: Določitev notranje serijske upornosti za popravljena IU- karakteristika pri     
         RS=0 [3] 
 
  
    Napetost modula 
Slika 19: Določitev notranje serijske upornosti za popravljena IU- karakteristika pri     



































3. Metoda za določitev parametrov IU- karakteristike PV modulov pri 
osvetlitvi iz ene IU-meritve  
 
Predstavljena metoda je primerna za avtomatizirano določanje parametrov IU- 
karakteristike sončnih celic, PV modulov in PV polj. Izmed dobljenih parametrov je 
najpomembnejša serijska upornost Rs, katere vrednost je potrebno poznati, da lahko v 
skladu s standardom IEC 60891 skaliramo na STC pogoje s korekcijo temperature in 
osvetlitve. S pomočjo dobljenih parametrov lahko ekstrapoliramo skalirano IU- 
karakteristiko  do  napetosti  odprtih sponk. Standard IEC 60891  predlaga metodo določitve 
serijske upornosti, ki zahteva dve meritvi IU-karakteristike pri različnih osvetlitvah in 
konstantni temperaturi. To je v primeru PV polj zelo nepraktično, saj je potrebno senčiti 
celo PV polje ali čakati na ustrezne okoljske pogoje. Serijsko upornost pa je možno 
skupaj z ostalimi parametri izluščiti tudi s pomočjo numerične določitve parametrov 
električnega modela PV generatorja iz ene meritve IU-karakteristike. 
3.1 IU- karakteristika PV generatorja  
 
Izhajajoč iz teorije polprevodniškega pn-spoja, je IU- karakteristika PV generatorja opisana 
z naslednjo enačbo: 
 
            
     
                   
(3.1) 
 
ki opisuje električni model osvetljene sončne celice, prikazan na sliki .  
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Za namene, opisane v uvodu, lahko v modelu predpostavimo, da je IPH enak kratkostičnemu 
toku ISC, ki je mnogo večji od IS in zanemarimo vplive paralelne prečne (shunt) prevodnosti 
GSH = 0. Tako lahko zapišemo poenostavljeno enačbo modela sončne celice:  
 
 
            
     








       
     
 




kjer zaradi lažjega zapisa nadomestimo IS = A in nUT = B.  
Neznanke v predstavljenem modelu so A, B in Rs, ki jih lahko določimo iz ene izmerjene IU 
karakteristike PV generatorja. Model velja za eno samo sončno celico, PV modul ali PV polje. 
 
3.2 Določitev parametrov modela 
 
Obstaja več metod za določitev parametrov modela, ki jih lahko razdelimo na dva segmenta 
– analitične in iterativne. Iterativne metode so nekoliko računsko in časovno zahtevnejše, 
dajo pa bolj generalno točne in robustne rezultate. Čas računanja in kvaliteta končne rešitve 
so zelo odvisni od začetnega poizkusa. Analitične metode so po drugi strani zelo hitre in 
računsko nezahtevne, dajejo pa negotove rezultate v primeru izrazitejšega šuma v meritvi in 
drugih negotovosti meritve zaradi vplivov, ki niso zajeti v fizikalnem modelu. 
Predstavljena metoda temelji na analitični določitvi parametrov na podlagi treh 
karakterističnih točk IU- karakteristike: kratkostični tok ISC, napetost odprtih sponk UOC in 
točke maksimalne moči Pmpp. Metodo predstavljamo po korakih: 
3.3 Izbira karakterističnih točk 
 
  Zaradi narave meritve, ki je izvedena s pasivnim bremenom, izberemo za  
   UOC točko pri maksimalni napetosti. 




 Največ težav pričakujemo pri izbiri točke ISC. Na meritev namreč vplivajo različni 
dejavniki, ki niso zajeti v električnem modelu PV generatorja. Pojavijo se namreč 
razna delna senčenja PV modulov ali čelo rahle spremembe osvetlitve PV modulov 
med meritvijo. To lahko povzroči dokaj atipične poteke karakteristik v bližini točke 
ISC. Izkaže se, da je najprimerneje določiti točko ISC kot povprečje vrednosti 
tokov v območju napetosti med 
 
 
      in 
 
 
     . 
3.4 Določitev strmine karakteristike Roc pri točki Uoc 
 
Pri določitvi strmine uporabite metodo aproksimacije s premico v območju tokov od 0 do 
20% Impp. Vzemite pozitivno vrednost za rezultat RSC. 
 
Slika 21: Določitev strmine ROC pri točki UOC [2] 
Kriterij za pravilno določitev strmine ROC je potek izračunanega parametra b pri nizkih 
tokovih, kar je opisano v naslednjem podpoglavju. 
3.5 Določitev parametra B iz vseh treh točk 
  
  
                    
    
   
      
    





Pri določitvi parametra B je smiselno vzeti več točk in izračunati povprečje rezultata, in sicer 





       Slika 22: Določitev parametra B [2] 
Kot okvirno vrednost za preverjanje pravilnosti parametra B lahko uporabimo naslednjo 
enačbo, kjer je k Botzmannova konstanta, q osnovni naboj in T absolutna temperatura 
sončne celice v Kelvinih: 





Konstanta n se giblje med 1 in 2. 
Kriterij za pravilnost določitve parametrov ROC in posledično tudi parametra B je potek 
izračunanega parametra B v smeri od točke Pmpp proti točki UOC, ki mora biti čim bolj 
konstanten. Šum v vrednosti B se pojavi šele, ko točke meritve sovpadejo s premico, ki 
ponazarja strmino iz točke UOC.[2] 
Določitev serijske upornosti R: 
 
       
 





 Določitev parametra A: 
       
 










3.6 Algoritem določanja parametrov 
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3.7 Primeri  
 
PV polje iz 23 zaporedno vezanih 60-celičnih polikristalnih PV modulov 
 
 
Slika 24: Izmerjena in izračunana IU karakteristika[2] 
 






Slika 26: Poteka strmine ROC in parametra B pri prenizki vrednost ROC = 14.1 Ω [2] 
 

























Ncells= 1380 Ncells= 1380 Ncells= 1380 
T= 36,8 T= 36,8 T= 36,8 
Irr= 722 Irr= 722 Irr= 722 
Avtomatski  izračun Prenizki Roc   Optimalni Roc   
Pmpp= 3523,13 Pmpp= 3523,13 Pmpp= 3523,13 
Umpp= 661 Umpp= 661 Umpp= 661 
Impp= 5,33 Impp= 5,33 Impp= 5,33 
Isc= 5,67 Isc= 5,67 Isc= 5,67 
Uoc lin regr= 15,66 Uoc lin regr= 15,66 Uoc lin regr= 15,66 
Roc= 15,66 Roc= 14,1 Roc= 15 
Uoc= 809 Uoc= 809 Uoc= 809 
B= 35 B= 41 B= 37,6 
Rs= 9,48 Rs= 6,87 Rs= 8,38 
Acalc= 5,31E-10 Acalc= 1,53E-08 Acalc= 2,51E-09 
Ncheck (1..2)= 0,95 Ncheck (1..2)= 1,11 Ncheck (1..2)= 1,02 
 
Tabela 1: Podatki meritve in rezultati za tri različne vrednosti Roc [2] 
Glede na potek parametra B in vrednost parametra n je najoptimalnejša vrednost parametra 
ROC = 15.0 Ω, ki da vrednost serijske upornost RS = 8.38 Ω.[2] 
 
 

















Slika 29: Poteka strmine ROC in parametra B pri avtomatsko določeni vrednosti ROC = 4.03Ω 
[2] 
 
Slika 30: Poteka strmine ROC in parametra B pri prenizki vrednost ROC = 3.85 Ω [2] 
 














Ncells= 36 Ncells= 36 Ncells= 36 
T= 25 T= 25 T= 25 
Irr= 722 Irr= 722 Irr= 722 
Avtomatski  izračun Prenizki Roc   Optimalni Roc   
Pmpp= 113,4689 Pmpp= 113,4689 Pmpp= 113,4689 
Umpp= 18,1 Umpp= 18,1 Umpp= 18,1 
Impp= 6,269 Impp= 6,269 Impp= 6,269 
Isc= 6,669 Isc= 6,669 Isc= 6,669 
Uoc lin regr= 0,403 Uoc lin regr= 0,403 Uoc lin regr= 0,403 
Roc= 0,403 Roc= 0,385 Roc= 0,395 
Uoc= 22,27 Uoc= 22,27 Uoc= 22,27 
B= 0,9 B= 1 B= 0,9 
Rs= 0,27 Rs= 0,24 Rs= 0,26 
Acalc= 1,07E-10 Acalc= 8,67E-10 Acalc= 2,84E-10 




4. Preizkus metode za določitev parametrov IU- karakteristike PV  
generatorjev pri osvetlitvi 
 
Za preizkus metode smo izbrali več fotovoltaičnih panelov različnih proizvajalcev z 
različnimi nazivnimi podatki. Vsi paneli so prosto zračno nameščeni in orientirani na južno 
stran neba z naklonom 30º. Nazivni podatki vseh panelov so podani pri standardnih testnih 
pogojih (STC) vpadna moč Pirr =1000 W/m
2
, temperatura T = 25ºC in spektrom AM1.5. 
Namen preizkusa je določitev ustreznosti metode za različne zgradbe sončnih celic. Kot bomo 






Pmpp [W] Umpp [V] Impp [A] UOC [V] ISC [A] 
China smth mono-Si 180 35,3 5,08 44,4 35,5 
Bisol poli-Si 233 29,5 7,9 37,5 8,45 
AMP Solar  poli-Si 240 30,3 7,9 37,2 8,65 
LPVO mono-Si 35,8 14,1 2.5 40,2 1,12 
Sulfurcell CIGS 57,5 39,7 1,45 51,4 1,71 
Inventux a-Si dvojna 115 97 1,2 132 1,48 
 
Tabela 3: Fotovoltaični paneli različnih proizvajalcev uporabljeni v postopku 
Za vsak PV panel izluščimo IU- karakteristike izmerjene pri različnih jakostih sevanja in 
različnimi temperaturami modula. Vrednosti osvetlitev, ki jih izberemo za nadaljnji 
postopek ekstrapolacije so: 200, 400, 600, 800, 1000 in 1200 W/m
2
. Vrednosti temperature 
modela, ki jih izberemo za nadaljnji postopek pa so:10, 20, 25, 30 in 40ºC. Za postopek 
potrebujemo dovolj velik nabor podatkov za namen boljše reprezentativnosti vzorca. 
Posledično razširimo nabor podatkov s preprostim številskim filtrom, tako za podatke, glede 
osvetljenosti modela, kot tudi temperature modela. To smo storili tako, da na primer za 
želeno osvetlitev 400 W/m
2
 poleg te vrednosti, zajamemo še vrednosti, ki so malo nad in 
pod to vrednostjo. Številski filter tako nastavimo na zajem podatkov med 390 W/m
2
 in 410 
W/m
2
, kot je prikazano na spodnji sliki. Enako storimo tudi za vrednosti glede temperature 






Slika 32: Izluščene IU- karakteristike s številskim filtrom za osvetljenost 400W/m
2
 in 
temperaturo modela 20ºC. 
 
Slika 33: IU- karakteristika posameznega modela določenega s številskim filtrom 
 




Prvi panel je panel kitajskega proizvajalca Changzhou Eging z monokristalno zgradbo: 
 
Slika 35: Fotovoltaični panel proizvajalca Changzhou Eging 
Slika 36: IU- karakteristika modela Changzhou Eging pri osvetlitvi 1000W/m
2
 in 





Drugi panel je panel slovenskega proizvajalca Bisol s polikristalno zgradbo: 
 
 
Slika 37: Fotovoltaični panel proizvajalca Bisol 
 
Slika 38: Fotovoltaični panel proizvajalca Bisol pri osvetlitvi 1000W/m
2
 in temperaturi 











Tretji panel je panel slovenskega proizvajalca AMP Solar s polikristalno zgradbo: 
 
Slika 39: Fotovoltaični panel proizvajalca AMP Solar 
 
Slika 40: IU- karakteristika modela AMP Solar pri osvetlitvi 1000W/m
2
 in temperaturi 40ºC 










Četrti panel je panel M_BC66_2 izdelan v Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko s 
polikristalno zgradbo: 
 
Slika 41: Fotovoltaični panel proizvajalca M_BC66_2 
 
Slika 42: IU- karakteristika modela M_BC66_2 pri osvetlitvi 1000W/m
2
 in temperaturi 











Peti panel je panel nemškega proizvajalca Sulfurcell s polikristalno tankoplastno zgradbo: 
 
Slika 43: Fotovoltaični panel proizvajalca Sulfurcell 
 
Slika 44: IU- karakteristika modela Sulfurcell pri osvetlitvi 1000W/m
2
 in temperaturi 25ºC 












Šesti panel je panel nemškega proizvajalca Inventux s tankoplastno zgradbo: 
 
Slika 45: Fotovoltaični panel proizvajalca Inventux 
 
 
Slika 46: IU- karakteristika modela Inventux pri osvetlitvi 1000W/m
2
 in temperaturi 30ºC 










V spodnjih šestih tabelah so podani končni rezultati serijskih upornosti po izvedenem 
postopku ekstrapolacije. Za vsak fotovoltaični modul vseh šestih proizvajalcev je podana 
povprečna vrednost serijske upornosti pri različnih temperaturah in različnih jakostih sevanja. 
Poleg rezultata povprečne vrednosti serijske upornosti je podan tudi rezultat dvakratne 
standardne deviacije, izračunane iz nabora razpoložljivih meritev. Poleg metode razvite v 
Laboratoriju za fotovoltaiko in optoelektroniko, ki je v spodnjih tabelah označena pod oznako 
»LPVO«, je bila opravljena tudi primerjalna metoda po mednarodnem standardu IEC 60891 
in je v spodnjih tabelah označena kot »IEC«.  
T[°C]/Irr[W] 200 400 600 800 1000 1200 
10 LPVO  0,281±0,071           
20 LPVO 0,333±0,028 0,491±0,015 0,502±0,012 0,502±0     
25 LPVO 0,358±0,036 0,484±0,014 0,506±0,011 0,500±0     
30 LPVO 0,370±0,029 0,505±0,019 0,518±0,006 0,518±0,006 0,484±0   
30 IEC 0,44 0,53 0,62 0,51 
  40 LPVO 0,418±0 0,521±0,015 0,534±0,014 0,514±0,011 0,512±0,009 0,466±0 
40 IEC 0,56 0,49 0,51 0,74 
  Tabela 3: Končni rezultati vrednosti serijske upornosti za PV panel Changzhou Eging 
 
T[°C]/Irr[W] 200 400 600 800 1000 1200 
10 LPVO 0,331±0,010 0,350±0         
20 LPVO 0,364±0,018 0,388±0,044 0,358±0,00 0,350±0,001 0,343±0   
20 IEC 0,26 0,39 0,39 0,42 
  25 LPVO 0,364±0,016 0,373±0,118 0,364±0,00 0,352±0,004 0,343±0   
25 IEC 0,36 0,35 0,42 0,38 
  30 LPVO 0,386±0,025 0,385±0,006 0,370±0,00 0,356±0,006 0,355±0   
30 IEC 0,37 0,41 0,41 0,28 
  40 LPVO 0,365±0,004 0,401±0,007 0,382±0,00 0,371±0,008 0,366±0,008   
40 IEC 0,41 0,43 0,45 0,42 





T[°C]/Irr[W] 200 400 600 800 1000 1200 
10 LPVO 0,458±0           
20 LPVO 0,366±0,11 0,410±0,01 0,390±0       
25 LPVO 0,382±0,03 0,411±0,01 0,389±0       
30 LPVO 0,392±0,03 0,412±0,01 0,380±0       
40 LPVO 0,443±0,02 0,417±0,01 0,391±0,01 0,380±0 0,376±0   
40 IEC 0,4 0,41 0,46 0,51 
  Tabela 5: Končni rezultati vrednosti serijske upornosti za PV panel AMP Solar 
Tabela 6: Končni rezultati vrednosti serijske upornosti za PV panel 4-M_BC66_2 
T[°C]/Irr[W] 200 400 600 800 1000 1200 
10 LPVO -2,647±4,839 0,320±1,082 0,046±0 2,967±0     
20 LPVO -4,843±1,734 0,353±1,833 2,716±0,409       
25 LPVO -2,143±4,07 0,437±0,907 2,263±1,586 3,370±0,740 3,132±0,450 1,629±0 
25 IEC 7,65 8,21 7,83 8,5 
  30 LPVO 0,379±3,521 1,263±0,550 1,796±0,886 2,861±0,974     
40 LPVO 0,395±0,806 0,740±0,837 1,488±0,953 2,772±0,697     
Tabela 7: Končni rezultati vrednosti serijske upornosti za PV panel Sulfurcell 
T[°C]/Irr[W] 200 400 600 800 1000 1200 
10 LPVO  -9,616±1,711 -1,441±1,058 2,427±0       
20 LPVO -7,199±3,376 1,057±1,298 3,885±1,628 4,727±1,510     
25  -9,222±2,931 0,943±0,653 1,975±1,662 3,666±0,285     
30 LPVO -6,101±4,120 0,747±0,935 2,301±0,807 3,565±0,807 0,148±0   
30 IEC 12,94 17,58 17,21 29,5 
  40 LPVO 2,663±1,748 0,002±2,562 1,291±1,925 3,085±0,683 3,438±0,116   
40 IEC 8,61 6,39 6,31 9,55 
  Tabela 8: Končni rezultati vrednosti serijske upornosti za PV panel Inventux 
 
Kot je razvidno v spodnjih tabelah se rezultati dobljenih serijskih upornosti po metodi LPVO 
dobro ujemajo z rezultati dobljenimi po metodi IEC v solarnih panelih, ki so zgrajeni na 
osnovi monokristalnega in polikristalnega silicija. Rezultati bistveno odstopajo pri primerjavi 
obeh uporabljenih metod obeh tankoplastnih panelov proizvajalcev Sulfurcell in Inventux, ki 
sta tankoplastne (CIGS in amorfnosilicijeve) zgradbe.  
T[°C]/Irr[W] 200 400 600 800 1000 1200 
10 LPVO 1,830±0,32           
20 LPVO 1,629±0,27 1,673±0,29   1,305±0     
25 LPVO 1,907±0,65 1,996±0,27 1,445±0,09 1,335±0     
30 LPVO 1,578±0,14 1,644±0,31 1,390±0,06 1,392±0     
40 LPVO 1,731±0 1,576±0,13 1,464±0,09 1,257±0,05 1,209±0,08   






Razlog za to verjetno tiči v fizikalnih lastnostih tankoplastnih sončnih celic, ki so drugačne od 
konvencionalnih kristalnih silicijevih sončnih celice. Te razlike se lahko odrazijo v znatni 
različnosti rezultatov, pri meritvi modula pri, različnih metodah ali v različnih laboratorijih. 
Določanje modelov tankoplastnih PV modulov iz IU-karakteristike je zato bolj zapleteno.  
Prevladujoči tankoplastnih fotonapetostni materiali, in sicer CdTe, CIGS in amorfni silicij, vsi 
kažejo izdatnejše prehodne pojave v delovanju ob izpostavljenosti svetlobi in vplivajo na 
parametre IU-karakteristike. Ti prehodni pojavi vplivajo tako na napetost odprtih sponk (UOC) 
kot tudi na polnilni faktor (FF). Amorfno silicijevi moduli so dobro znani tudi po tem, da 
kažejo zmanjšan izkoristek zaradi degradacije v prvih nekaj tisoč urah delovanja. Ta 
degradacija vodi v zmanjšanje izkoristka za približno 10-30 %, medtem ko tipična vrednost 
znaša približno 16 %. Po nekaj mesecih delovanja se v najslabših primerih zmanjša celo od 
30 % do 40 %. Da bi metoda delovala bolje pri tankoplasnih modulih je zaželjeno zaradi 
nestabilne narave polprevodniških materialov, v želji po doseganju natančnih meritev na 
tankoplastnih fotonapetostnih modulih vpeljati uporabo postopka stabilizacije pred vsako 
meritvijo.  
Glavni vzrok razlik pa tiči v tem, da zaradi različnih materialov iz katerih so zgrajene sončne 
celice v metodi IU-karakteristike ne moremo opisati z eno diodnim modelom sončne celice. 
Sončna celica je bila poenostavljena in ni vključevala paralelne upornosti ter dodatne diode, 







Metoda razvita v LPVO, da zanesljive rezultate, če je meritve IU - karakteristike korektna 
in zagotavlja skladnost z električnim modelom PV generatorja. Za korektnost meritve IU-
karakteristike PV generatorja morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji: 
  Homogena osvetlitev celotnega PV generatorja 
  Konstantnost osvetlitve PV generatorja v času meritve IU- karakteristike 
  Dovolj nizka hitrost meritve PV generatorja, da se minimizira vpliv kapacitivnosti 
PV generatorja na meritev 
Sama določitev parametrov je v prvi iteraciji zadovoljiva, za bolj točno določitev parametrov 
pa je potrebno še nekaj iteracij spreminjanja vrednosti parametra ROC, da dosežemo čim bolj 
konstanten potek izračunanega parametra B v območju od točke Pmpp proti točki U. 
Kot lahko vidimo v zgornjih šestih tabelah iz prejšnjega poglavja vseh šestih proizvajalcev so 
vrednosti serijskih upornosti prvih štirih proizvajalcev pozitivne in nekatere vrednosti zadnjih 
dveh proizvajalcev negativne. Iz tega lahko potegnemo zaključek, da je metoda določanja 
serijske upornosti za avtomatizirano določanje parametrov IU karakteristike sončnih celic, PV 
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